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Resum 
Es pretén determinar la influència dels paràmetres clau en la fenomenologia dels escenaris 
de pèrdua total d'aigua d'alimentació per a centrals PWR. Aquests transitoris resulten ser 
altament rellevants en l'operació d'emergència i en les Anàlisis Probabilístiques de Seguretat 
de les plantes. S'utilitzaran els models existents de RELAP5/mod3.2, codi que modela la 
planta, per a analitzar els escenaris involucrats. Es simularan els transitoris d'operació i es 
realitzaran diverses anàlisis de sensibilitat al voltant de tres factors crítics: el temps 
d'actuació, la disponibilitat dels sistemes d’alleujament del pressionador i de la injecció de 
seguretat, i finalment, la recuperació del focus fred. S'utilitzaran els procediments de les 
Instruccions d'Operació d'Emergència i s’analitzarà quines són les actuacions que 
condueixen a la central a situacions allunyades d’aquelles que podrien ser perjudicials per al 
nucli. 
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1. Glossari 
AAA: Aigua d’alimentació auxiliar 
AAP: Aigua d’alimentació principal 
BRR’s: Bombes de refrigerant del reactor 
C.N. : Central Nuclear 
CNA. : Central Nuclear d’Ascó 
CSN: Consejo de Seguridad Nacional 
CNV II : Central Nuclear de Vandellòs II 
ETSEIB: Escola Tècnica Superior d’Enginyers Industrials de Barcelona 
Feed&Bleed : Maniobra de seguretat durant un transitori que consisteix en alimentar i sagnar 
GET : Grup d’Estudis Termohidràulics 
GV: Generador de vapor 
HPI: Sistema d’injecció de seguretat d’alta pressió 
Input: Fitxer d’entrada de dades 
IOE: Instrucciones de operación de emergencia 
LOCA: Accident de pèrdua de refrigerant del primari 
LPI: Sistema d’injecció de seguretat de baixa pressió 
MBAAA: Motobomba d’aigua d’alimentació auxiliar 
MBAAP: Motobomba d’aigua d’alimentació principal 
MSR: Recalentador Separador d’Humitats 
NRC: Nuclear Regulatory Commission 
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OP: Transitori d’operació 
Output: Fitxer de sortida de dades 
PFC: Projecte final de carrera. 
PORV: Vàlvula motoritzada d’alleujament del pressionador  
PWR: Reactor d’aigua a pressió 
PZR: Pressionador 
R.A. : Rang ample 
R.E. : Rang estret 
Restart: Fitxer de recuperació de dades 
Relap5/Mod3.2: Versió 3.2 de la família de codis de càlcul Relap 5 
RCS: Sistema de Refrigerant del Reactor 
SAAP: Sistema d’aigua d’alimentació principal 
SEN: Secció d’Enginyeria Nuclear 
Steam dump: Sistema de descàrrega de vapor al condensador 
Trip: Variable lògica utilitzada en els codis de càlcul Relap5 
TBAAP: Turbobomba d’aigua d’alimentació principal 
TBAAA: Turbobomba d’aigua d’alimentació auxiliar 
UPC: Universitat Politècnica de Catalunya 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
L’origen d’aquest Projecte de Final de Carrera es troba en una proposta d’una de les línies 
d’investigació del Grup d’Estudis Termohidràulics del Departament de Física i Enginyeria 
Nuclear de la UPC, en conveni amb les centrals nuclears d’Ascó i Vandellòs II. 
2.2. Motivació 
Les instal·lacions nuclears consideren important portar a terme investigacions sobre les 
conseqüències de certs transitoris en les seves centrals. Un d’aquests transitoris és el de 
pèrdua total d’aigua d’alimentació principal i posterior maniobra d’alimentació i purga (“feed 
and bleed”, en terminologia anglesa). És un transitori que no ha ocorregut mai a les centrals 
nuclears d’Ascó i Vandellòs II però que convé estudiar-lo exhaustivament per tal de saber 
com s’ha d’actuar si alguna vegada succeeix. 
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3. Introducció 
Tot seguit s’estableixen breument l’abast i els objectius del treball realitzat. 
 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és determinar quins són els paràmetres més importants en el transitori 
de pèrdua total d’aigua d’alimentació amb posterior maniobra de feed&bleed en una 
instal·lació nuclear. Es farà anàlisi de sensibilitat al voltant de paràmetres crítics com el temps 
d’actuació o la disponibilitat de diversos sistemes de control, tals com les vàlvules 
d’alleujament del pressionador o la injecció de seguretat d’alta pressió. Les maniobres que 
es proposaran com a adequades seran les que conduiran la central a estats allunyats de la 
inestabilitat 
3.2. Abast del projecte 
Aquest projecte parteix del model de configuració actual de la central PWR d’Ascó i pretén 
simular la reacció d’aquest model en un escenari concret. L’estudi aquí presentat té la 
intenció de continuar i enriquir la tasca de dos estudiants de PFC del GET que van crear una 
biblioteca on arxivar els estudis de transitoris que es duien a terme a la Secció d’Enginyeria 
Nuclear. 
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4. Característiques generals 
4.1. Descripció de les centrals nuclears 
4.1.1. Introducció 
La finalitat d'una central nuclear és la de produir energia elèctrica i contribuir a afavorir el 
benestar i el desenvolupament de la societat. 
Una central nuclear és una instal·lació que aprofita la calor que s'origina durant  el procés de 
fissió de l'àtom d'urani 235 per produir vapor d'aigua a alta temperatura. Aquest vapor 
acciona un grup turbina - alternador que quan gira genera energia elèctrica. 
La diferència essencial amb les centrals tèrmiques convencionals és la font de calor utilitzada 
per a la generació de vapor. En centrals nuclears com Ascó, la font de calor és la fissió dels 
àtoms d'urani 235 continguts en el combustible del reactor, mentre que a les centrals 
tèrmiques convencionals, la calor s'obté per mitjà de la combustió de fuel-oil, carbó o gas, en 
una caldera. 
A continuació, s’exposen els fonaments bàsics de la central nuclear d'Ascó, equipada amb 
un reactor d'aigua a pressió (també anomenat PWR). 
 
Figura 4.1. Esquema del funcionament de la Central Nuclear Ascó I-II. 
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4.1.2. Combustible 
El combustible utilitzat a cadascuna de les unitats està constituït per unes 75 tones d'òxid 
d'urani enriquit amb U-235, en una proporció propera al 4,5%. 
L'òxid d'urani es presenta en forma de pastilles cilíndriques apilades a l'interior d'uns tubs o 
beines d'aliatge metàl·lic de zirconi, d'uns 4 metres de longitud formant barres. Aquestes 
barres s'agrupen alhora en feixos quadrats de 264 unitats, anomenats elements 
combustibles. Un reactor ple conté a l'interior del vas 157 d'aquests elements combustibles. 
La fissió dels nuclis d'urani 235 consisteix en la seva ruptura, provocada per l'absorció d'un 
neutró exterior. Aquesta ruptura (trencament) produeix dos nuclis més petits (productes de 
fissió), 2 o 3 neutrons i allibera una gran quantitat d'energia en forma de calor. Un d'aquests 
neutrons alliberats provocarà una nova fissió quan sigui absorbit per un altre nucli de U-235, 
produint-se així una reacció en cadena. 
 
4.1.3. Barres de control 
La funció de les barres de control és regular la producció d'energia i aturar el reactor. Per tal 
de regular el nombre de fissions i, per tant, la producció d'energia, s'introdueixen en el reactor 
elements que absorbeixen neutrons. Un d'aquests elements són les barres de control, de les 
quals n'hi ha 48 conjunts en cada central, repartits al nucli amb 24 barres acada conjunt. A 
mesura que s'introdueixen, aquestes barres absorbeixen més neutrons, amb la qual cosa 
disminueix el nombre de fissions. En canvi, quan s'extreuen, absorbeixen menys neutrons i 
augmenta el nombre de fissions. Si s'introdueixen totalment, s'atura la reacció de fissió. 
Aquest control està reforçat per l'actuació addicional d'una dissolució de bor en el refrigerant, 
que també és un absorbent de neutrons. Ambdues accions són autosuficients, de manera 
independent, per cobrir la funció de control, engegada i aturada del reactor. 
 
4.1.4. Circuit primari 
La funció del circuit primari és la de transportar la calor produïda en el reactor cap al circuit 
secundari on es produeix el vapor. El circuit primari està format per tres llaços independents, 
units en el vas, cada un dels quals incorpora un generador de vapor i una bomba principal. 
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En cada un d'aquests llaços, tots els elements estan units per una canonada principal 
formant un conjunt tancat completament estanc. 
En un dels llaços es situa el pressionador que és un recipient de gran volum que serveix per 
regular les variacions de pressió, mantenint els valors de pressió requerits per a l'operació 
mitjançant un sistema combinat d'escalfadors elèctrics i ruixadors d'aigua freda. 
És per això que aquest tipus de centrals elèctriques s'anomenen d'aigua a pressió. 
 
4.1.5. Circuit secundari 
La funció del circuit secundari és la generació d'electricitat i en això no es diferencia d'una 
central convencional. En cada un dels tres generadors de vapor, la calor cedida per l'aigua 
del circuit primari, que circula per l'interior de cada un dels múltiples tubs de què es composa 
el generador de vapor, escalfarà l'aigua que circula per la part exterior i produirà la seva 
evaporació. 
El vapor generat es dirigeix cap a la turbina per posar-la en moviment arrossegant 
l'alternador instal·lat al seu mateix eix, el qual, al girar, produeix electricitat. 
 
4.1.6. Circuit de refrigeració 
Les centrals nuclears, igual que les altres centrals convencionals i que qualsevol motor o 
màquina tèrmica, necessita d'un circuit de refrigeració per evacuar la calor no utilitzada. És 
una llei física de la naturalesa conseqüència del rendiment de qualsevol instal·lació. 
Les dues unitats d'Ascó utilitzen com a font de refrigeració l'aigua del riu. 
L'aigua és dirigida cap al condensador que es troba a la sortida de la turbina, per condensar, 
a través dels seus tubs, el vapor expansionat que ha servit per fer-la girar. Un cop travessats 
els tubs del condensador, el total de l'aigua utilitzada és torna novament al riu, complint els 
criteris de límits d'escalfament per causar la mínima influència en l'entorn. 
A les unitats de C. N. Ascó l'aigua es pren del riu i addicionalment es disposa, entre el 
condensador i la descàrrega, de 2 bateries en paral·lel de torres de refrigeració de tiratge 
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forçat i una torre de refrigeració de tiratge natural amb una alçada de 160 m, que actuen 
quan el descens del cabal del riu ho imposa amb la finalitat d'assegurar que la temperatura 
de l'aigua descarregada respecti el límit autoritzat. 
 
4.1.7. Sala de control  
La sala de control constitueix el centre de control de totes les operacions de la central, a ella 
arriben tots els senyals i les mesures de funcionament dels equips i dels sistemes que la 
constitueixen. És també on se situen els indicadors, els registradors i els comandaments dels 
diversos equips i sistemes de la central. El procés de tractament i codificació de les ordres 
emeses i de les informacions generades es duu a terme d'una manera altament 
automatitzada, amb la col·laboració de l'ordinador de procés i sota el comandament i el 
control dels operadors. 
 
4.1.8. Recàrregues 
Com a qualsevol instal·lació de producció d'energia elèctrica que utilitza combustible, es fa 
necessària la reposició del combustible gastat per un altre nou. Periòdicament, a les centrals 
nuclears, es procedeix a la recàrrega del reactor, en la que se substitueix aproximadament 
un 40% dels elements combustibles. El combustible gastat, residu d'alta activitat, es manté 
en una piscina especialment dissenyada per aquesta finalitat, situada dintre de l'edifici de 
combustible, on s'emmagatzema fins que és retirat per la "Empresa Nacional de Residuos 
Radiactivos" (ENRESA), que s'encarrega d'aquestes activitats en el nostre país. 
Aquestes maniobres es realitzen mitjançant una grua que extrau cadascun dels elements del 
nucli i els diposita en el canal de transferència que comunica - només durant la recàrrega - 
els edificis de contenció i de combustible, per a ubicar els elements gastats a les piscines de 
l'esmentat edifici de combustible. Aquesta maniobra es realitza amb els elements submergits 
en tot moment en aigua borada que serveix tant com a blindatge davant la radiació com de 
refrigerant dels elements. 
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4.2. Descripció del codi de càlcul Relap5/Mod3.2 
Tot seguit es realitzarà una breu descripció del codi de càlcul utilitzat per a la simulació dels 
transitoris que s’han estudiat en aquest Projecte: el Relap5/MOD3.2, que va ser elegit en el 
seu moment per desenvolupar el model de planta de la CNA.  
Relap5/MOD3.2 va ser desenvolupat per Idaho National Engineering & Environmental 
Laboratory (INEEL) per encàrrec de la U.S. Nuclear Regulatory Comisión (NRC). 
Aquest codi va ser creat per calcular les simulacions dels transitoris que es produïen en els 
reactors d’aigua lleugera. 
El programa inclou les sis equacions de conservació (massa, energia i quantitat de 
moviment), les concentracions de soluts i gasos no condensables. A més, té un format lliure 
d’entrada de dades, capacitat d’obtenció de gràfics i gran flexibilitat en la simulació de 
qualsevol sistema termohidràulic. 
El codi modela el comportament acoblat del reactor i del sistema de refrigeració en diferents 
escenaris de transitoris així com el comportament d’un escenari estacionari [1]. 
El Relap5/MOD3.2 és un codi altament genèric que permet simular una gran varietat de 
sistemes termodinàmics. Els components del sistema de control i del sistema secundari 
estan inclosos per modelar els controls de la planta, turbines, condensadors i els sistemes 
d’aigua d’alimentació del secundari. 
El codi rep com entrada un fitxer anomenat “input” que conté la descripció de la central 
nuclear que es vol estudiar (en aquest cas Ascó) juntament amb les 
condicions inicials i d’operació. L’arxiu “input” que descriu la central consta de cinc models: 
l’hidrodinàmic, el tèrmic, el cinètic, el lògic i el de control. La informació de sortida 
s’emmagatzema en dos arxius de resultats : arxiu “restart” i arxiu “output”. 
En el fitxer “restart” la informació es guarda en llenguatge màquina, i per tant l’usuari no pot 
accedir de forma directa a les dades. Aquest fitxer conté la informació sobre l’evolució de tots 
els paràmetres amb el temps. Amb l’ajuda d’un altre programa (strip.exe) es poden extreure 
els resultats de les variables que  interessi estudiar en funció del temps i graficar-les amb el 
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programa Excel. Aquest fitxer també permet continuar la simulació a partir de l’instant final o 
de determinats moments d’un estacionari o transitori calculat anteriorment. 
Durant l’execució del codi també s’obté l’arxiu de sortida “output”. La informació d’aquest 
arxiu pot ser consultada de forma directa. Un fitxer output comença amb un llistat del fitxer 
d’entrada (input). A continuació, hi apareix la “major edit” inicial, seguida de les requerides 
per l’usuari i les que el codi genera automàticament. Les “minor edits” de les variables 
demandades per l’usuari s’afegeixen entre les “major edits”. Addicionalment, entre les “major 
edits” poden aparèixer missatges que avisen de les dificultats que s’han trobat a l’hora 
d’executar el càlcul. 
Una “major edit” conté la informació respecte al progrés del càlcul. Aquesta informació està 
distribuïda en blocs. A l’inici de la “major edit” s’hi troba la informació referent al pas de temps 
utilitzat, al temps de la CPU, al temps de simulació calculat, etc. 
Després dóna l’estat en el que es troben totes les variables lògiques (trip) en el moment en el 
que s’ha escrit la “major edit”, indicant si el trip és cert o fals. 
Seguidament es mostren totes les condicions de tots els volums hidrodinàmics, 
pressions, fraccions de vapor, temperatures, densitats, velocitats, etc. A continuació hi ha les 
condicions hidrodinàmiques de les unions, l’estat del model de les estructures de calor i 
l’estat de les variables de control. 
Les “minor edits” són uns llistats on s’hi troba l’estat de les variables demanades prèviament 
per l’usuari. Aquest llistat s’utilitza per obtenir la informació més important junta i, per tant, 
facilitar l’anàlisi de resultats. 
El fitxer output permet localitzar els errors gramaticals que hi puguin haver en el fitxer input 
d’entrada i tots aquells que s’hagin produït durant l’execució d’aquest fitxer. 
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4.3. Descripció dels models de planta 
4.3.1. Introducció 
El model de planta de la Central Nuclear d’Ascó I-II [2] és revisat constantment amb la 
finalitat de millorar i ampliar els resultats obtinguts en les simulacions, a més d’obtenir un 
model de confluència per a les dues centrals nuclears [3], Ascó i Vandellòs, que actualment 
estan explotades sota una gestió única. Com a conseqüència, els dos models de planta són 
molt similars i hi ha poques variacions d’un model a l’altre. 
 
4.3.2. Central Nuclear d’Ascó 
Després del procés de millores i ampliacions contínues dels models, desenvolupats per al 
codi Relap, la planta actualment consta aproximadament del nombre d’elements que es 
mostren en la següent taula . 
 
Elements Nombre d’elements 
Volums hidrodinàmics  549 
Variables de control  1454 
Trips variables  219 
Trips lògics  431 
Taules  241 
Variables interactives  117 
Taula 4.1. Nombre d’elements dels models de planta de CNA. 
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Tots aquests components formen part d’un input en Relap5/MOD3.2 (arxiu base d’entrada de 
dades) d’unes 17.000 línies. 
El model de planta contempla tot el circuit primari de la central i el circuit secundari fins a les 
vàlvules d’admissió de la turbina. També s’inclouen, els sistemes associats als circuits 
primari i secundari, com: 
- El sistema de control químic i de volum (CVCS) 
- Injecció de seguretat d’alta pressió 
- Injecció de seguretat de baixa pressió 
- Tancs acumuladors d’àcid bòric 
- Sistemes d’aigua d’alimentació, principal i auxiliar 
- Sistema de descàrrega al condensador (Steam-Dump) 
- Vàlvules d’alleujament i seguretat del pressionador 
- Tanc d’alleujament del pressionador 
- Vàlvules d’alleujament i seguretat dels generadors de vapor 
El model inclou també: 
- Senyals automàtiques d’instrumentació 
- Permissius 
- Sistema de proteccions i aturades de turbina i reactor 
- Sistemes de control 
Les limitacions principals del model venen referides al seu abast i a l’ús de la cinètica 
puntual. 
A continuació es mostra el diagrama de nodalització general per a la Central Nuclear d’Ascó. 
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Figura 4.2. Diagrama de la nodalització general de la C.N. Ascó 
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5. Els transitoris a les Centrals Nuclears 
Un transitori a una instal·lació nuclear és qualsevol variació significativa respecte al seu valor 
nominal estable d’un o més paràmetres importants d’operació, com poden ser temperatures i 
pressions a diferents punts del sistema, nivell de potència, cabal del refrigerant, etc. Si 
l’amplitud del transitori es troba dintre dels límits fixats per a l’operació del sistema afectat, els 
controls automàtics compensen generalment els efectes de la desviació, mentre que els 
transitoris més severs solen activar el sistema de protecció del reactor. 
 
5.1. Tipus de transitoris 
Els possibles transitoris d’una instal·lació nuclear es solen classificar en 4 tipus, en funció de 
la seva freqüència estimada i de les possibles conseqüències radiològiques: 
1. Operació normal i transitoris operacionals. Es produeixen regularment en el funcionament 
a potència, recàrrega, manteniment o maniobres a la central.  
Exemples: funcionament estable a potència, variacions de càrrega, posada en marxa, etc. 
2. Fallades de freqüència moderada. Fallades amb una freqüència esperada de 1/any 
aproximadament. En el pitjor dels casos el reactor dispara, però la central és capaç de tornar 
a funcionar en breu. 
Exemples: pèrdua d’aigua d’alimentació, pèrdua de cabal de refrigerant, caiguda de barres, 
etc. 
3. Fallades infreqüents. Poden provocar danys a una petita fracció del combustible, però 
suficient per a impedir el funcionament de la central durant un periode prolongat. La seva 
freqüència esperada és d’una vegada en tota la vida de la central. 
Exemples: LOCAs petits, trencament de tubs d’un generador de vapor, etc. 
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4. Fallades limitatives. No s’espera la seva ocurrència  durant la vida de la central, però es 
postulen perquè, en cas de produir-se, podrien provocar l’alliberament de radiactivitat a 
l’exterior, i per això s’inclouen com a accidents base de disseny. 
Exemples: LOCAs grans, trencament de línies de vapor, etc. 
 
Els transitoris que s’analitzaran en aquest estudi pertanyen a la segona categoria, fallades de 
freqüència moderada. Tot i això, si no es realitzen les actuacions manuals que es veuran 
més endavant aquests transitoris poden assolir situacions perjudicials per al nucli, i per tant 
entrarien en la tercera categoria. 
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6. El transitori de pèrdua total d’aigua 
d’alimentació 
Els transitoris de pèrdua total d’aigua d’alimentació principal es duen a terme per demostrar 
l’adequació de la protecció del reactor i dels sistemes de salvaguardes tecnològiques (com 
per exemple el sistema d’aigua d’alimentació auxiliar) en l’evacuació de calor generada a 
llarg termini per la desintegració i impedir l’excés d’escalfament. 
La pèrdua d’aigua d’alimentació es pot produir per diferents causes com són l’aturada de les 
bombes o un funcionament defectuós de les vàlvules. 
El transitori estudiat presenta com a esdeveniment iniciador la pèrdua total d’aigua 
d’alimentació. Les TBAAP s’aturen i els generadors de vapor deixen de ser alimentats, i per 
tant el sistema perd la capacitat de refredar el primari. El sistema d’aigua d’alimentació 
auxiliar no es troba disponible. Les TBAAP donen senyal d’aturada i com a conseqüència 
s’atura la turbina i dispara el reactor. Tot i l’aturada del reactor, el nucli segueix generant una 
calor residual que el primari absorbeix i no pot evacuar. El primari, doncs, s’escalfa i és 
necessària una actuació manual que disminueixi la temperatura i pressió del sistema. 
 
6.1. La maniobra de feed&bleed 
La maniobra de feed&bleed consisteix en dues actuacions manuals simultànies. La primera 
és l’alimentació (feed), que suposa l’activació del tren d’injecció de seguretat d’alta pressió. 
La segona és la purga (bleed), que ordena l’obertura de la vàlvula d’alleujament del 
pressionador. 
 
En la figura següent es pot veure una simplificació de la nodalització de la CN Ascó on es 
destaca l’actuació de la maniobra i els elements sobre els que hi incideix. 
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Figura 6.1. Simplificació de la nodalització d’Ascó. Actuació de HPI i PORV. 
 
La injecció de seguretat d’alta pressió és una aportació de refrigerant d’emergència del nucli 
durant la primera fase d’un transitori de despressurització del sistema de refrigerant (en 
aquest cas per pèrdua d’aigua d’alimentació) on la pressió no ha disminuït prou perquè entri 
la aportació a més baixa pressió. En reactors PWR normalment s’injecta aigua des del 
dipòsit d’emmagatzemament d’aigua de recàrrega a les branques fredes del sistema de 
refrigerant. 
Amb l’entrada de la injecció de seguretat d’alta pressió s’aconsegueix alimentar el nucli amb 
refrigerant d’emergència i disminuir les temperatures de branques i de beines. 
La vàlvula d’alleujament del pressionador té com a funció limitar la pressió del sistema durant 
les variacions de potència i evitar actuacions innecessàries de les vàlvules de seguretat. La 
seva descàrrega es produeix al dipòsit d’alleujament del pressionador. 
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Amb l’obertura de la vàlvula d’alleujament es redueix la pressió del sistema de refrigeració 
del nucli i es recupera nivell en el pressionador. 
Els paràmetres més importants en el transitori de pèrdua total d’aigua d’alimentació i 
posterior maniobra de feed&bleed són tres : 
 
1.  El temps d’activació de la maniobra de seguretat. 
2.  La disponibilitat dels sistemes d’alleujament del pressionador i d’injecció de seguretat 
d’alta pressió. 
3. La recuperació del focus fred. 
 
Per a cada paràmetre s’ha realitzat un estudi on els altres dos es mantenien fixos en les 
condicions més desfavorables amb la finalitat d’observar el càlcul amb les hipòtesis més 
conservadores. 
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7. Influència del temps d’activació de la maniobra 
de seguretat 
7.1. Introducció 
L’objectiu del càlcul és estudiar la influència que té el temps d’activació de la maniobra de 
seguretat sobre els paràmetres del sistema en un transitori de pèrdua total d’aigua 
d’alimentació. Aquesta maniobra, coneguda com a “alimentar i sagnar” (feed&bleed, en 
terminologia anglesa), consisteix en l’arrencada del tren d’injecció d’alta pressió i l’obertura 
de la vàlvula d’alleujament del pressionador. 
 
Per estudiar aquesta influència s’han simulat 4 transitoris en què els temps d’activació de la 
maniobra són diferents, essent aquests de 600, 3000, 5100 i 5700 segons. Tots 4 càlculs 
presenten com a condicions inicials la indisponibilitat dels següents sistemes de seguretat: 
l’aigua d’alimentació auxiliar, un tren d’injecció d’alta pressió i una vàlvula d’alleujament del 
pressionador. S’han imposat aquestes condicions perquè són les més conservadores i 
d’aquesta manera s’il·lustra la importància de la variable temps d’activació en el cas més 
desfavorable. 
7.2. Descripció del transitori 
Tot seguit es detallen els esdeveniments iniciadors, les malfuncions i les accions manuals 
que defineixen el transitori. 
 ESDEVENIMENT INICIADOR 
T=50 segons. Pèrdua de l’aigua d’alimentació principal. 
 MALFUNCIONS 
 Sistema d’aigua d’alimentació auxiliar no disponible. 
Indisponibilitat del sistema Steam-dump. 
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Vàlvula VCP-445 d’alleujament del pressionador no disponible. 
Bloqueig d’un tren de la injecció de seguretat d’alta pressió (HPI). 
 ACCIONS MANUALS 
T=350 segons. Parada de les BRRs als 300 segons de la pèrdua de l’aigua d’alimentació 
principal. 
Entrada en funcionament del sistema HPI als 600, 3000, 5100 i 5700 segons d’arribar al 
senyal de 6% de nivell en 2 dels 3 generadors de vapor. 
Obertura de la vàlvula d’alleujament del pressionador als 600, 3000, 5100 i 5700 segons 
d’arribar al senyal de 6% de nivell en 2 dels 3 generadors de vapor. 
 
 MODEL DE PARTIDA 
 
El càlcul s’ha realitzat amb el model de planta de la C.N. Ascó amb Relap5/Mod3.2. 
La cinètica és la corresponent al cicle 17 en condicions MOL, amb temperatura mitjana 
nominal de cicle de 579.80 K. 
S’ha partit d’un estat estacionari al 100% de potencia obtingut després de 12000 segons de 
transitori nul. 
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7.3. Resultats 
 ANÀLISI 
El transitori s’inicia amb l’aïllament de l’aigua d’alimentació principal als 50 segons. L’aturada 
de les TBAAP provoca que la turbina primer, i el reactor després, disparin (figues 7.1, 7.2 i 
7.3). 
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Figura 7.1. Cabal de l’aigua d’alimentació principal (llaç 3) 
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Potència turbina
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Figura 7.2. Potència turbina 
 
 
Potència nuclear
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Figura 7.3. Potència nuclear 
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La pèrdua d'AAP provoca que la transferència de calor en el GV es degradi fins el punt que 
es perd el focus fred. Aquesta transferència no cau a 0 per dues raons: En primer lloc, la 
circulació al primari continua. Fins t=350 és forçada per les BRRs. A partir de llavors és 
natural, ja que el primari continua en circulació per la diferència de densitats entre branca 
freda i calenta. En segon lloc, en el secundari el nivell dels GV va disminuint però de forma 
suau, de manera que no és fins prop dels 1800 segons que aquest nivell cau per sota del 6% 
(figura 7.5) 
La parada de reactor i turbina als 50 segons provoca una caiguda de pressió d'uns 14 bar 
(de 157 a 143 bar aprox., figura 7.4) i de temperatura a branca calenta d'uns 30ºC (de 325ºC 
a 295ºC apox.). Poc després aquests valors comencen a augmentar de manera gradual a 
causa de la potència residual del nucli, ja que transmet calor al primari i aquest no és capaç 
d'evacuar-la. La pressió augmenta fins 160.96 bar a t=556 segons, moment en que la vàlvula 
motoritzada d'alleujament de la pressió (PORV, Power Operated Relief Valve) obre 
automàticament i redueix la pressió fins a valors propers a 157 bar. 
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Figura 7.4. Pressió en el pressionador (detall) 
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Els generadors de vapor, un cop han perdut l'AAP, van disminuint el seu nivell fins arribar a 0 
(figura 7.5). Per a t=1782 segons, el nivell a 2 dels 3 generadors de vapor ha arribat al 6%. 
És en aquest moment que s'inicia una espera de 600, 3000, 5100 i 5700 segons abans 
d'accionar el mecanisme de feed&bleed. 
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Figura 7.5. Nivell de rang ample en el generador de vapor 3 
 
Les actuacions manuals arribaran 600, 3000, 5100 i 5700 segons després del senyal de 6% 
en 2 de 3 generadors de vapor. 
En les següents figures es pot apreciar l’evolució temporal de la injecció de seguretat d’alta 
pressió (figura 7.6) i el cabal de la vàlvula d’alleujament del pressionador (figura 7.7), on es 
pot veure en un primer moment l’obertura automàtica de la vàlvula i posteriorment l’obertura 
manual. 
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Figura 7.6. Cabal total Injecció de seguretat d’alta pressió 
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Figura 7.7. Cabal total Alleujament del pressionador 
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Abans de les accions manuals, el primari es comença a escalfar. La pressió i temperatura 
dels llaços augmenta. El sistema, doncs, està pressuritzat i presenta una temperatura de 
branca calenta per sobre de 300ºC i augmentant, condicions que en algun moment produiran 
la formació de vapor en el nucli (figura 7.8) i com a conseqüència la reducció de nivell en el 
seu interior (figura 7.9). 
Fracció de vapor en el nucli (volum 140)
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Figura 7.8. Formació de vapor en el nucli (volum 140) 
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Figura 7.9. Nivell en el nucli 
 
En una actuació ràpida, com és el cas de 600, poc després de produir-se la injecció i 
l’obertura de la vàlvula PORV, es forma un percentatge de vapor molt petit que no arriba al 
15% i el nivell del nucli es redueix però es manté estable proper al valor de 10 metres. 
En un temps d’activació mitjà, com és el cas de 3000, la formació de vapor ja ha assolit un 
màxim de més del 50% . En el moment de la maniobra el nivell del nucli es troba al voltant de 
6 m, i posteriorment la fracció de vapor arribarà fins al 100%. No obstant, el nivell es 
recupera i aconsegueix reduir la fracció de vapor fins a 0. 
En els casos de la maniobra a 5100 i 5700 el nivell del nucli es troba entre 2.5 i 3 m, per sota 
de 4.7 m que és el moment en què el nucli queda al descobert. L’actuació d’emergència 
arriba quan hi ha un 100% de fracció de vapor al nucli i aconsegueix cobrir en nucli en un 
temps d’uns 1200 segons. Finalment tots dos casos eliminen la seva fracció de vapor cap a 
t=12000 segons. 
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En  la figura següent (figura 7.10) es pot apreciar que a mesura que l’acció de seguretat es 
retarda en el temps el nivell del pressionador disminueix. En el cas de 600 s. quan rep la 
injecció s’omple en pocs segons d’aigua i s’estabilitza al voltant del 98%, mentre que en el 
cas de 3000 s. el nivell cau fins un mínim del 28% i després assoleix valors propers al 95%. 
En canvi, en els casos de 5100 i 5700 segons el pressionador es buida completament i no 
comença a reomplir-se fins passats 4000 segons. 
Nivell Pressionador
0
20
40
60
80
100
120
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Temps (s)
N
iv
el
l (
%
)
600 3000 5100 5700
Figura 7.10. Nivell en el pressionador 
 
En la figura següent es pot observar l’evolució de la pressió del primari (figura 7.11). 
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Figura 7.11. Pressió en el pressionador 
 
Es pot veure com en el cas 600 la pressió baixa bruscament en el moment d’accionar la 
maniobra de seguretat fins a valors de l’ordre de 100 bar. Després d’aquesta caiguda la 
pressió segueix una suau davallada que acaba prop dels 60 bar en finalitzar el transitori. 
Aquest cas dibuixa un perfil de la pressió més controlat i menys exigent que en els tres casos 
posteriors, on actuen les vàlvules de seguretat del pressionador per senyal de sobrepressió. 
Quan el senyal d’entrada supera els 174.7 bar s’activa l’ordre d’obertura de les vàlvules de 
seguretat, com es pot veure a continuació (figura 7.12). 
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Cabal de la vàlvula de seguretat 3 del Pressionador
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Figura 7.12. Cabal de la vàlvula de seguretat 3 del pressionador 
 
La pressió passa per un pic de 176.2 bar i tendeix a la pressió anterior a l’obertura de les 
vàlvules de seguretat, que era de 157 bar aproximadament. En els 3 casos, en el moment de 
l’entrada de l’aigua de la injecció de seguretat i l’obertura de la vàlvula PORV la pressió cau 
fins a la meitat i el transitori finalitza amb un valors de pressió entre 50 i 60 bar. 
 
La temperatura de branca calenta presenta un perfil semblant al de la pressió del primari 
(figura7. 13). 
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Figura 7.13. Temperatura de branca calenta (llaç 3) 
 
S’observa com la temperatura de branca calenta comença a augmentar a partir de t=2000 
segons i com just en el moment de la injecció pel cas 600 la temperatura inverteix la 
tendència i decreix de manera constant fins a situar-se al voltant dels 250ºC quan finalitza el 
transitori. En els casos de 3000, 5100 i 5700, en canvi, la temperatura creix fins assolir un 
màxim de 354ºC. En aquest moment actua la vàlvula de seguretat del pressionador i els 
valors es moderen però no baixen de 345ºC. Només en l’instant en què es posa en marxa la 
maniobra de seguretat s’aconsegueix disminuir la temperatura i refredar el primari.  
 
La temperatura de beina en els casos 600 i 3000 no es veu afectada de manera significativa. 
Assoleix uns màxims de 622K i 628K respectivament, pero de seguida queda controlada per 
la maniobra i queda estable al final del transitori a 530K aproximadament.  
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Els casos de 5100 i 5700 són força diferents. Per t=5420 segons el nivell del nucli baixa per 
sota de 4.7 m, deixant el nucli al descobert. A partir d’aquest punt la temperatura de beines 
es dispara. En el cas 5100, la injecció arriba a t=6882 s., però la temperatura no deixa 
d’augmentar fins a t=7240, on arriba al màxim de 1460K. Després inicia la davallada i 
finalitza el transitori a 530K aproximadament. En el cas de 5700, per t=7230 ja supera la 
temperatura de disseny de les beines de combustible, 1477K (2200ºF), i per tant a partir de 
llavors quedaria fora dels límits admesos per realitzar aquest tipus de càlculs. Més enllà 
d’aquest punt ja no es podria predir el que passaria amb la simulació, ja que es produeix una 
inflexió en el grau d’oxidació de les beines, i s’hauria d’estudiar amb els models de dany 
sever del nucli. 
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Figura 7.14. Temperatura de beina 6 
 
 
 
El transitori finalitza als 13000 segons. 
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 CRONOLOGIA 
 Temps (s) 
Esdeveniment Cas 600s Cas 3000s Cas 5100s Cas 5700s 
Aturada TBAAP 50 50 50 50 
Parada de la turbina i parada del reactor 50 50 50 50 
Acció manual: parada de les BRRs 350 350 350 350 
Arribada al 6% en el rang ample en 2 de 3 
generadors de vapor 1782 1782 1782 1782 
Acció manual: obertura de la vàlvula 
motoritzada d'alleujament del pressionador 2382 4782 6882 7482 
Acció manual: entrada en funcionament de la 
injecció de seguretat d'alta pressió 2382 4782 6882 7482 
Arribada al màxim de temperatura de beines 
(màxim de temperatura de beines) 
48 
(622 K) 
4220 
(628 K) 
7240 
(1460 K) 
7610  
(1652 K) 
Fi del transitori 13000 13000 13000 13000 
7.4. Conclusions 
El temps d’activació de la maniobra de seguretat en un transitori de pèrdua total d’aigua 
d’alimentació és un paràmetre fonamental. Quan més ràpida és la maniobra millor és 
l’evolució del sistema cap a paràmetres d’estabilitat i seguretat. Dels 4 casos estudiats, el cas 
de 600 s. és el que més ràpidament queda controlat i l’únic que no presenta un augment 
brusc de la pressió, la temperatura de branca calenta o la temperatura de beines. El cas de 
3000 s. és un cas de temps d’activació mitjà, on tot i l’augment de pressió i temperatura el 
nucli no queda al descobert i per tant la temperatura de beines no s’allunya significativament 
dels valors inicials. El cas 5100 s. és crític, la temperatura de beines frega el límit de disseny 
però s’acaba recuperant. És a dir, l’acció de seguretat ha de ser accionada com a molt tard 
5100 segons després del senyal del 6% en 2 de 3 generadors de vapor. Si s’acciona 
després, com en el cas 5700 s., la resposta del sistema simulada amb aquest codi de càlcul 
ja no tindrà validesa i seran necessàries altres eines, com el codi SCDAP (Severe Core 
Damage Analysis Package), per predir el comportament de les variables 
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El temps d’activació, doncs, és una variable molt important. Sempre que es faci aquesta 
maniobra abans de 5100 segons del senyal del 6% en 2 de 3 generadors de vapor el 
sistema es recuperarà i es conduirà a la planta a configuracions segures. 
7.5. Documentació 
 REFERÈNCIES 
Nota de calcul del model de CN Ascó per el programa RELAP5/MOD3 code manual. Març 
2003 
NUREG/CR-5535-V2 (INEL-95/0174) "RELAP5/MOD3 code manual". Juny 1995. 
Diagrames lògics i de nodalització de CN Asco. Març 2003 
 ARXIUS 
NOM DE L’ARXIU CONTINGUT 
ANA0405.inp model de planta Asco (estacionari) 
ANA0405reduit.rst   fitxer de resultats de l'estacionari 
Feedbleed10p27.inp 
Feedbleed50p9.inp   
Feedbleed85p22.inp 
Feedbleed95b.inp 
fitxers d'entrada (input) 
Feedbleed10p27.out 
Feedbleed50p9.out 
Feedbleed85p22.out 
Feedbleed95b.out 
fitxers de sortida (output) 
Feedbleed10p27.rst 
Feedbleed50p9.rst 
Feedbleed85p22.rst 
Feedbleed95b.rst 
fitxers de resultats 
Feedbleed10p27.xls 
Feedbleed50p9. xls 
Feedbleed85p22. xls 
Feedbleed95b. xls 
fitxers de gràfiques 
Influència del temps d’activació.doc   informe 
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8. Influència de la disponibilitat de les vàlvules 
d’alleujament del pressionador i dels trens 
d’injecció d’alta pressió 
8.1. Introducció 
L’objectiu del càlcul és estudiar la influència que té en un transitori de pèrdua total d’aigua 
d’alimentació el fet de disposar parcialment o completament dels dos sistemes de seguretat 
següents: les 2 vàlvules d’alleujament del pressionador i els 2 trens d’injecció d’alta pressió. 
Per estudiar aquesta influència s’ha observat la reacció del sistema en 2 casos on els temps 
d’actuació de la maniobra de seguretat són diferents: en un cas s’ha suposat t=3000 segons i 
en l’altre t=5100 segons. D’aquesta manera s’analitzarà la tendència en un escenari mitjà i 
en un escenari crític. Els càlculs presenten com a condició inicial la indisponibilitat del 
sistema d’aigua d’alimentació auxiliar. 
Per cada un dels 2 casos s’han calculat 4 transitoris que s’expliquen a continuació: 
 
Nom del transitori 
Vàlvules d’alleujament del 
pressionador disponibles 
Trens d’injecció de 
seguretat d’alta pressió 
disponibles 
2V_2T 2 2 
1V_2T 1 2 
2V_1T 2 1 
1V_1T 1 1 
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8.2. Descripció del transitori 
Tot seguit es detallen els esdeveniments iniciadors, les malfuncions i les accions manuals 
que defineixen el transitori. 
 ESDEVENIMENT INICIADOR 
T=50 segons. Pèrdua de l’aigua d’alimentació principal. 
 
 MALFUNCIONS 
 Sistema d’aigua d’alimentació auxiliar no disponible. 
Indisponibilitat del sistema Steam-dump. 
1V_2T: Vàlvula VCP-445 d’alleujament del pressionador no disponible. 
2V_1T: Bloqueig d’un tren de la injecció de seguretat d’alta pressió (HPI). 
1V_1T: Vàlvula VCP-445 d’alleujament del pressionador no disponible i bloqueig d’un tren de 
la injecció de seguretat d’alta pressió (HPI). 
 
 ACCIONS MANUALS 
T=350 segons. Parada de les BRRs als 300 segons de la pèrdua de l’aigua d’alimentació 
principal. 
Entrada en funcionament del sistema HPI als 3000 i 5100 segons d’arribar al senyal del 6% 
de nivell en 2 dels 3 generadors de vapor. 
Obertura de la vàlvula d’alleujament del pressionador als 3000 i 5100 segons d’arribar al 
senyal del 6% de nivell en 2 dels 3 generadors de vapor. 
 
 MODEL DE PARTIDA 
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El càlcul s’ha realitzat amb el model de planta de la C.N. Ascó amb Relap5/Mod3.2. 
La cinètica és la corresponent al cicle 17 en condicions MOL, amb temperatura mitjana 
nominal de cicle de 579.80 K. 
S’ha partit d’un estat estacionari al 100% de potencia obtingut després de 12000 segons de 
transitori nul. 
8.3. Resultats 
 ANÀLISI 
El transitori s’inicia amb l’aïllament de l’aigua d’alimentació principal als 50 segons. L’aturada 
de les TBAAP provoca que la turbina primer, i el reactor després, disparin (figues 8.1, 8.2 i 
8.3). 
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Figura 8.1. Cabal total d’Aigua d’Alimentació Principal llaç 3. 
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Figura 8.2. Potència de la turbina 
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Figura 8.3. Potència nuclear 
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La pèrdua d'AAP provoca que la transferència de calor en el GV es degradi fins el punt que 
es perd el focus fred. Aquesta transferència no cau a 0 per dues raons: En primer lloc, la 
circulació al primari continua. Fins t=350 és forçada per les BRRs. A partir de llavors és 
natural, ja que el primari continua en circulació per la diferència de densitats entre branca 
freda i calenta. En segon lloc, en el secundari el nivell dels GV va disminuint però de forma 
suau, de manera que no és fins prop dels 1800 segons que el nivell en els GV és inferior al 
6%. 
La parada de reactor i turbina als 50 segons provoca una caiguda de pressió d'uns 14 bar 
(de 157 a 143 bar aprox.) i de temperatura de branca calenta d'uns 30ºC (de 325ºC a 295ºC 
aprox.). Poc després aquests valors comencen a augmentar de manera gradual a causa de 
la potència residual del nucli, ja que transmet calor al primari i aquest no és capaç d'evacuar-
la. La pressió augmenta fins 160.96 bar a t=556 segons, moment en que la vàlvula 
motoritzada d'alleujament de la pressió (PORV, Power Operated Relief Valve) obre 
automàticament i redueix la pressió fins a valors propers a 157 bar. 
Els generadors de vapor, un cop han perdut l'AAP, van disminuint el seu nivell fins arribar a 0 
(figura 8.4). Per a t=1782 segons, el nivell a 2 dels 3 generadors de vapor ha arribat al 6%. 
És en aquest moment que s'inicia una espera de 3000 i 5100 segons abans d'accionar el 
mecanisme de feed&bleed. 
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Figura 8.4. Nivell de Rang Ample en el generador de vapor 3. 
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L’augment de pressió i temperatura del primari afavoreix la formació de vapor en el nucli cap 
a t=3700 segons. 
 
En el cas 3000 s. l’entrada de la injecció de seguretat (figura 8.5) i l’obertura manual de la 
vàlvula d’alleujament del pressionador (figura 8.6) arriben quan la fracció de vapor en el nucli 
és del 20% aproximadament (figura 8.7). 
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Figura 8.5. Cas 3000. Cabal total Injecció de Seguretat d’Alta Pressió 
 
Es pot observar com els dos transitoris que disposen de dos trens d’injecció fan entrar un 
cabal força superior al dels altres dos transitoris. 
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Figura 8.6. Cas 3000. Cabal Vàlvules d’alleujament del Pressionador 
Es pot observar com en el moment d’obrir l’alleujament els dos transitoris que tenen les dues 
vàlvules disponibles evacuen aproximadament el doble de cabal que els dos transitoris que 
només en disposen d’una. 
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Figura 8.7. Cas 3000. Fracció de vapor en el nucli 
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Un aspecte a destacar és que una vegada ha actuat la maniobra de seguretat i després que 
hagin cessat les oscil·lacions, cap a t=7000 segons la fracció de vapor en el nucli s’ha reduït 
a 0 en els casos dels transitoris amb 2 trens d’injecció, mentre que els casos amb només 1 
tren encara trigaran 3000 segons més a assolir aquesta condició. 
Aquest comportament es pot trobar també en el cas 5100 (figura 8.8). 
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Figura 8.8. Cas 5100. Fracció de vapor en el nucli 
 
En el cas de 5100 es pot veure que en el moment d’entrar en acció la injecció i la obertura de 
vàlvules la fracció de vapor en el nucli és del 100%. Els transitoris que reaccionen més ràpid i 
comencen a reduir aquesta fracció són els que disposen dels 2 trens d’injecció. Els que 
només en disposen d’1 ho faran més tard i per tant encara tindran presència de vapor 3000 
segons més tard que els altres dos. 
Les conseqüències de la presència de vapor en el nucli es poden apreciar a continuació. El 
nivell del nucli en el cas 3000 (figura 8.9) i en el cas 5100 (figura 8.10) disminueix. 
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Figura 8.9. Cas 3000. Nivell en el nucli 
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Figura 8.10. Cas 5100. Nivell en el nucli 
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El nivell del nucli comença a disminuir en el moment en què es comença a formar vapor en el 
seu interior. 
En el cas de 3000 s., quan es posa en marxa el mecanisme de seguretat el nivell del nucli es 
troba a 6.4 metres. Els dos casos que recuperen nivell més ràpidament són els que tenen 
dos trens d’injecció disponibles. El transitori que té un comportament més negatiu és el 
2V_1T, que disposa de 2 vàlvules i d’1 tren. El nivell d’aquest transitori és l’únic que 
disminueix per sota dels 4.7 m, moment en que el nucli queda al descobert i la temperatura 
de beines augmenta significativament com es veurà més endavant . 
En el cas de 5100 s., quan es posa en marxa el mecanisme de seguretat el nivell del nucli es 
troba a 2.6 metres. En aquest cas, els dos transitoris que recuperen nivell més ràpidament 
també són els que disposen dels 2 trens d’injecció. Els altres dos transitoris ho fan amb més 
dificultats, i fins arribar a t=8000 segons el que recupera més lentament és el 2V_1T. 
Aquestes tendències es poden observar amb claredat a les gràfiques del nivell del 
pressionador (figures 8.11 i 8.12). 
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Figura 8.11. Cas 3000. Nivell en el Pressionador 
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Figura 8.12. Cas 5100. Nivell en el Pressionador 
En les figures següents (figures 8.13 i 8.14) es pot determinar la influència de disposar d’1 o 
disposar de 2 vàlvules d’alleujament del pressionador sobre la pressió del primari. 
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Figura 8.13. Cas 3000. Pressió en el Pressionador 
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Figura 8.14. Cas 5100. Pressió en el Pressionador 
Els resultats de les simulacions demostren que els transitoris que alleugen amb dues 
vàlvules redueixen la pressió dues o tres vegades més ràpid que els que alleugen amb 
només una vàlvula. 
Pel que respecta a la temperatura de branca calenta, es pot veure la seva evolució a les 
figures següents (figures 8.15 i 8.16). 
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Figura 8.15. Cas 3000. Temperatura de branca calenta llaç 3. 
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Figura 8.16. Cas 5100. Temperatura de branca calenta llaç 3. 
 
El més destacable és que, poc després de la injecció, els casos que disminueixen més 
ràpidament la temperatura són els que tenen 2 vàlvules d’alleujament, perquè són els que 
més cabal alleugen  i més disminueixen la pressió. No obstant, cap al final del transitori el 
cas 1V_2T aprofita els seus 2 trens d’injecció i finalitza el càlcul amb una temperatura de 
branca calenta inferior a la del cas 2V_1T. 
 
I finalment, les temperatures de beina s’il·lustren en les següents figures (figures 8.17 i  
8.18). 
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Figura 8.17. Cas 3000. Temperatura de Beina 6 
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Figura 8.18. Cas 5100. Temperatura de Beina 6 llaç 3. 
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En el cas 3000 s. es pot veure com poc després de la maniobra els dos transitoris que 
disminueixen més ràpidament la temperatura de beines són els que tenen les 2 vàlvules 
d’alleujament. Però aleshores en el cas 2V_1T el nucli queda al descobert i experimenta un 
pic de temperatura que queda controlat de seguida, pero que els altres tres transitoris no 
presenten. Al final del càlcul la temperatura de beines segueix la tendència de la temperatura 
de branca calenta, i són els casos amb 2 trens d’injecció els que aconsegueixen una 
temperatura més baixa. 
 
En el cas 5100 s. la maniobra de seguretat no arriba fins que el nucli ja està al descobert, i 
els casos amb 2 trens són els que aconsegueixen una temperatura màxima de beines més 
baixa. Per contra, els càlculs amb 1 tren assoleixen valors molt propers a la temperatura de 
disseny de les beines de combustible, 1477K (2200ºF), que és el punt on es produeix una 
inflexió en el grau d’oxidació de les beines. Malgrat això, posteriorment les temperatures es 
controlen i acaben amb valors entre 520 K i 540 K, allunyats de valors perjudicials per al 
nucli. 
 
Cal notar, però, que en ambdós casos el màxim de temperatura de beines l’assoleix el 
transitori 2V_1T, ja que és el que presenta el mínim en el nivell del nucli. 
 
El transitori finalitza als 12000 segons. 
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 CRONOLOGIA 
 
 Temps (s) 
 Cas 3000s Cas 5100s 
Aturada TBAAP 50 50 
Parada de la turbina i parada del reactor 50 50 
Acció manual: parada de les BRRs 350 350 
Arribada al 6% en el rang ample en 2 de 3 
generadors de vapor 1782 1782 
Acció manual: obertura de la vàlvula 
motoritzada d'alleujament del pressionador 4782 6882 
Acció manual: entrada en funcionament de la 
injecció de seguretat d'alta pressió 4782 6882 
Fi del transitori 12000 12000 
 
8.4. Conclusions 
 
Aquest càlcul ha analitzat quina és la importància de disposar d’1 o de 2 vàlvules 
d’alleujament del pressionador i de disposar d’1 o de 2 trens d’injecció de seguretat d’alta 
pressió en el transitori de pèrdua total d’aigua d’alimentació. 
 
 El transitori que presenta un millor comportament en general és el que té les 2 vàlvules i els 
2 trens disponibles. És el que redueix la pressió del primari de manera més efectiva, el que 
recupera el nivell en el nucli més ràpidament, i el que disminueix la temperatura de beines en 
un temps més reduït. 
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Sobre els transitoris 1V_2T i 2V_1T no es pot afirmar que un d’ells té un millor comportament 
que l’altre. En termes de pressió és més recomanable disposar de 2 vàlvules i 1 tren, mentre 
que en termes de recuperació de nivell en el nucli i de temperatura de beines és millor 
disposar de 1 vàlvula i 2 trens. 
Finalment el transitori 1V_1T, tot i presentar els paràmetres més desfavorables dels casos 
estudiats,  acaba recuperant l’estabilitat i finalitza el càlcul en una situació allunyada 
d’aquelles que podrien ser perjudicials per al nucli. L’anàlisi de 1V_1T i la seva comparació 
amb els altres demostra el caràcter conservador d’aquest escenari. 
 
8.5. Documentació 
 
 REFERÈNCIES 
 
Nota de càlcul del model de CN Ascó pel programa RELAP5/MOD3 code manual. Març 2003 
NUREG/CR-5535-V2 (INEL-95/0174) "RELAP5/MOD3 code manual". Juny 1995. 
Diagrames lògics i de nodalització de CN Asco. Març 2003 
 
 ARXIUS 
 
NOM DE L’ARXIU 
Cas 3000 s. Cas 5100 s. 
CONTINGUT 
ANA0405.inp ANA0405.inp model de planta Asco (estacionari) 
ANA0405reduit.rst ANA0405reduit.rst fitxer de resultats de l'estacionari 
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Feedbleed50p9.inp 
Feedbleed50p12.inp 
Feedbleed50p13.inp 
Feedbleed50p14.inp 
Feedbleed85p22.inp 
Feedbleed85p24.inp 
Feedbleed85p25.inp 
Feedbleed85p26.inp 
fitxers d'entrada 
(input) 
Feedbleed50p9.out 
Feedbleed50p12.out 
Feedbleed50p13.out 
Feedbleed50p14.out 
Feedbleed85p22.out 
Feedbleed85p24.out 
Feedbleed85p25.out 
Feedbleed85p26.out 
fitxers de sortida 
(output) 
Feedbleed50p9.rst 
Feedbleed50p12.rst 
Feedbleed50p13.rst 
Feedbleed50p14.rst 
Feedbleed85p22.rst 
Feedbleed85p24.rst 
Feedbleed85p25.rst 
Feedbleed85p26.rst 
fitxers de resultats 
Feedbleed50p9.xls 
Feedbleed50p12.xls 
Feedbleed50p13.xls 
Feedbleed50p14.xls 
50p9_50p12_50p13_50p14.xls 
Feedbleed85p22.xls 
Feedbleed85p24.xls 
Feedbleed85p25.xls 
Feedbleed85p26.xls 
85p22_85p24_85p25_85p26.xls 
fitxers de gràfiques 
Influència de la disponibilitat de PORV i HPI.doc informe 
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9. Simulació de la recuperació del focus fred 
9.1. Introducció 
L’objectiu de la simulació és estudiar l’escenari de la recuperació del focus fred en un 
transitori de pèrdua total d’aigua d’alimentació amb maniobra de “feed&bleed”. Aquesta 
maniobra consisteix en l’arrencada del tren d’injecció d’alta pressió i l’obertura de la vàlvula 
d’alleujament del pressionador. 
 
Per analitzar els resultats de la recuperació del focus fred s’han calculat simulacions en dos 
escenaris diferents: temps d’actuació ràpid (600 segons) i temps d’actuació mitjà (2400 
segons).  En cada escenari s’han simulat dos transitoris, un amb recuperació de focus fred i 
l’altre sense recuperació. D’aquesta manera es podrà veure la tendència i s’establirà la 
importància de poder recuperar els generadors de vapor. 
 
En els transitoris que tornen a disposar del focus fred es seguiran les Instruccions d’Operació 
d’Emergència, que són les directrius que han d’utilitzar els operadors de la central un cop 
aconsegueixen recuperar cabal d’aigua d’alimentació auxiliar cap als generadors de vapor. 
 
Tots els càlculs presenten com a condicions inicials la indisponibilitat d’un tren d’injecció de 
seguretat d’alta pressió i d’una vàlvula d’alleujament del pressionador.  
9.2. Descripció del transitori 
Tot seguit es detallen els esdeveniments iniciadors, les malfuncions i les accions manuals 
que defineixen el transitori. 
 
 ESDEVENIMENT INICIADOR 
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T=50 segons. Pèrdua de l’aigua d’alimentació principal. 
 MALFUNCIONS 
 Sistema d’aigua d’alimentació auxiliar no disponible en els 2 transitoris que no recuperen 
focus fred.  Els transitoris dels casos 600 s. i 2400 s. que sí recuperen disposen de l’aigua 
d’alimentació auxiliar a partir de t=4000 s. i t=4500 s. respectivament.  
Indisponibilitat del sistema Steam-dump. 
Vàlvula VCP-445 d’alleujament del pressionador no disponible. 
Bloqueig d’un tren de la injecció de seguretat d’alta pressió (HPI). 
 ACCIONS MANUALS 
T=350 segons. Parada de les BRRs als 300 segons de la pèrdua de l’aigua d’alimentació 
principal. 
Entrada en funcionament del sistema HPI als 600 i 2400 segons d’arribar al senyal de 6% de 
nivell en 2 dels 3 generadors de vapor. 
Obertura de la vàlvula d’alleujament del pressionador als 600 i 2400 segons d’arribar al 
senyal de 6% de nivell en 2 dels 3 generadors de vapor. 
 
 MODEL DE PARTIDA 
El càlcul s’ha realitzat amb el model de planta de la C.N. Ascó amb Relap5/Mod3.2. 
La cinètica és la corresponent al cicle 17 en condicions MOL, amb temperatura mitjana 
nominal de cicle de 579.80 K. 
S’ha partit d’un estat estacionari al 100% de potencia obtingut després de 12000 segons de 
transitori nul. 
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9.3. Resultats 
ANÀLISI  
El transitori s’inicia amb l’aïllament de l’aigua d’alimentació principal als 50 segons. L’aturada 
de les TBAAP provoca que la turbina primer, i el reactor després, disparin (figues 9.1, 9.2 i 
9.3). 
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Figura 9.1. Cabal de l’aigua d’alimentació principal 3. 
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Figura 9.2. Potència de la turbina 
Potència nuclear
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Figura 9.3. Potència nuclear 
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La pèrdua d'AAP provoca que la transferència de calor en el GV es degradi fins el punt que 
es perd el focus fred. Aquesta transferència no cau a 0 per dues raons: En primer lloc, la 
circulació al primari continua. Fins t=350 és forçada per les BRRs. A partir de llavors és 
natural, ja que el primari continua en circulació per la diferència de densitats entre branca 
freda i calenta. En segon lloc, en el secundari el nivell dels GV va disminuint però de forma 
suau, de manera que no és fins prop dels 1800 segons que el nivell en els GV és inferior al 
6%. 
 
La parada de reactor i turbina als 50 segons provoca una caiguda de pressió d'uns 14 bar 
(de 157 a 143 bar aprox.) i de temperatura de branca calenta d'uns 30ºC (de 325ºC a 295ºC 
aprox.). Poc després aquests valors comencen a augmentar de manera gradual a causa de 
la potència residual del nucli, ja que transmet calor al primari i aquest no és capaç d'evacuar-
la. La pressió augmenta fins 160.96 bar a t=556 segons, moment en que la vàlvula 
motoritzada d'alleujament de la pressió (PORV, Power Operated Relief Valve) obre 
automàticament i redueix la pressió fins a valors propers a 157 bar. 
 
Els generadors de vapor, un cop han perdut l'AAP, van disminuint el seu nivell fins arribar a 0 
(figura 9.4). Per a t=1782 segons, el nivell a 2 dels 3 generadors de vapor ha arribat al 6%. 
És en aquest moment que s'inicia una espera de 600 i 2400 segons abans d'accionar el 
mecanisme de feed&bleed. 
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Nivell en el generador de vapor 3 (RA)
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Figura 9.4. Nivell en el generador de vapor 3 (RA) 
 
 
Per al cas 600 s. pràcticament no es forma vapor en el nucli. (figura 9.5), fet que afavoreix 
que el nivell en el nucli sigui força alt i que només disminueixi 2 metres aproximadament en 
el moment en que s’activa la maniobra de seguretat (figura 9.6). 
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Figura 9.5. Cas 600. Fracció de vapor en el nucli (volum 140) 
Fracció de vapor en el Nucli (volum 140)
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Figura 9.6. Cas 600. Nivell en el nucli 
 
 
Pág. 68  Memoria 
En canvi, en el cas 2400 s. la presència de vapor en el nucli és molt important (figura 9.7). 
Això provoca que el nivell en el nucli disminueixi fins a la meitat aproximadament (figura 9.8), 
moment en què s’activa el feed&bleed. 
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Figura 9.7. Cas 2400. Fracció de vapor en el nucli (volum 140) 
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Figura 9.8. Cas 2400. Nivell en el nucli 
 
 
En les dues últimes figures s’observa amb claredat el paper de la recuperació del focus fred, 
que té lloc a t=4500 s. Després d’aquest instant, l’entrada d’aigua d’alimentació auxiliar 
refreda el primari i per tant disminueix la fracció de vapor en el nucli i com a conseqüència 
augmenta el nivell. Per contra, el transitori que no recupera arriba a un valor de fracció de 1, i 
el nivell passa per un mínim de 4,5 metres. La temperatura de beines, com es destacarà més 
endavant, es veurà afectada. 
 
Les accions manuals tenen lloc a t=2382 s. i a t=4182 s. per als casos 600 i 2400 
respectivament. En les figures següents es poden veure l’activació manual de la injecció de 
seguretat (figures 9.9 i 9.10) i l’obertura automàtica en un primer moment i manual 
posteriorment de la vàlvula d’alleujament del pressionador (figures 9.11 i 9.12) 
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Figura 9.9. Cas 600. Cabal total HPI 
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Figura 9.10. Cas 2400. Cabal total HPI 
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Cabal Alleujament Pressionador
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Figura 9.11. Cas 600. Cabal de la vàlvula d’alleujament del pressionador 
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Figura 9.12. Cas 2400. Cabal de la vàlvula d’alleujament del pressionador 
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Posteriorment té lloc, en 2 dels transitoris, la recuperació del focus fred amb l’entrada de 
l’aigua d’alimentació auxiliar als GV. Es pot veure com en les següents figures (figures 9.13 i 
9.14) el nivell dels GV augmenta a partir del moment en que tornen a ser alimentats, t=4000 
pel cas 600 s. i t=4500 pel cas 2400.  
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Figura 9.13. Cas 600. Nivell en el generador de vapor 3 (RA) 
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Nivell en el generador de vapor 3 (RA)
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Figura 9.14. Cas 2400. Nivell en el generador de vapor 3 (RA) 
 
A partir de llavors, i seguint les indicacions de les IOE (Instruccions d’Operació 
d’Emergència) [4] es duen a terme dues actuacions manuals en els transitoris que han 
recuperat l’aigua d’alimentació. Primer, en el moment en què el nivell en rang estret en 
almenys 1 GV sigui superior a l’11% es dóna l’ordre de tancament de la PORV. D’aquesta 
manera es recupera pressió i quan el subrefredament és més gran de 56ºC es dóna l’ordre 
d’aturar la injecció de seguretat d’alta pressió. Aquestes maniobres es poden veure a les 
figures 9.9, 9.10, 9.11, i 9.12. 
 
Les conseqüències de recuperar o no recuperar focus fred es poden observar a continuació. 
La temperatura del primari disminueix de manera sensiblement més ràpida en el moment en 
que el sistema diposa de l’aigua d’alimentació auxiliar (figures 15 i 16). 
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Figura 9.15. Cas 600. Temperatura calenta llaç 3. 
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Figura 9.16. Cas 2400.  Temperatura calenta llaç 3. 
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La pressió en el primari també es veu força alleujada en el moment que es recupera 
l’alimentació auxiliar (figures 9.17 i 9.18). 
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Figura 9.17. Cas 600. Pressió en el pressionador 
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Figura 9.18. Cas 2400. Pressió en el pressionador. 
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Finalment, la temperatura de beines presenta un millor comportament en els dos transitoris 
que disposen d’aigua d’alimentació auxiliar (figures 9.19 i 9.20).  
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Figura 9.19. Cas 600. Temperatura de beina 6. 
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Figura 9.20. Cas 2400. Temperatura de beina 6. 
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En aquesta última figura es pot observar com el transitori sense recuperació assoleix un 
màxim de 801ºC provocat per la pèrdua de nivell del nucli que el deixa al descobert. Poc 
després la temperatura queda controlada. El transitori amb recuperació, en canvi, no pateix 
aquest increment de temperatura i inicia una lenta davallada a partir de l’instant en que els 
GV tornen a ser alimentats i finalitza al voltant dels 430K. 
 
 
El transitori finalitza als 15000 segons. 
CRONOLOGIA  
 Cas 600s Cas 2400s 
Esdeveniment 
Sense 
recuperació 
Amb 
recuperació 
Sense 
recuperació 
Amb 
recuperació 
Aturada TBAAP 50 50 50 50 
Parada de la turbina i parada del reactor 50 50 50 50 
Acció manual: parada de les BRRs 350 350 350 350 
Arribada al 6% en el rang ample en 2 de 3 
generadors de vapor 
1782 1782 1782 1782 
Acció manual: obertura de la vàlvula 
motoritzada d'alleujament del pressionador 
2382 2382 4182 4182 
Acció manual: entrada en funcionament de 
la injecció de seguretat d'alta pressió 
2382 2382 4182 4182 
Entrada de l’aigua d’alimentació auxiliar -- 4000 -- 4500 
Arribada a l’11% en el nivell (RE) d’un GV -- 6320 -- 7181 
Acció manual: tancament de la vàlvula 
motoritzada d'alleujament del pressionador 
-- 6500 -- 7500 
Acció manual: tancament de la injecció de 
seguretat d'alta pressió 
-- 7800 -- 8200 
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9.4. Conclusions 
Aquest càlcul ha analitzat quina és la importància de recuperar el sistema d’aigua 
d’alimentació auxiliar en el transitori de pèrdua total d’aigua d’alimentació. 
 
S’ha caracteritzat el comportament del sistema a partir del moment en que es recupera el 
focus fred, tot posant en evidència la recuperació de paràmetres tals com pressions, 
temperatures de primari, fraccions de vapor en el nucli i temperatures de beines. 
 
9.5. Documentació 
REFERÈNCIES  
 
Nota de calcul del model de CN Ascó per el programa RELAP5/MOD3 code manual. Març 
2003 
NUREG/CR-5535-V2 (INEL-95/0174) "RELAP5/MOD3 code manual". Juny 1995. 
Diagrames lògics i de nodalització de CN Asco. Març 2003 
 
ARXIUS 
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ANA0405.inp ANA0405.inp model de planta Asco (estacionari) 
ANA0405reduit.rst ANA0405reduit.rst fitxer de resultats de l'estacionari 
Feedbleed10p25b.inp 
Feedbleed10p27.inp 
 
Feedbleed40p6.inp 
Feedbleed40p7.inp 
 
fitxers d'entrada 
(input) 
Feedbleed10p25b.out 
Feedbleed10p27.out 
 
Feedbleed40p6.out 
Feedbleed40p7.out 
 
fitxers de sortida 
(output) 
Feedbleed10p25b.rst 
Feedbleed10p27.rst 
 
Feedbleed40p6.rst 
Feedbleed40p7.rst 
 
fitxers de resultats 
Feedbleed10p25b.xls 
Feedbleed10p27.xls 
10p25b_10p27.xls 
Feedbleed40p6.xls 
Feedbleed40p7.xls 
40p6_40p7.xls 
fitxers de gràfiques 
Influència de la recuperació del focus fred.doc informe 
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Conclusions 
 
Aquest projecte ha ampliat i documentat la biblioteca de transitoris del Grup d’Estudis 
Termohidràulics en relació als transitoris amb esdeveniment iniciador al secundari, com és el 
cas de la pèrdua total d’aigua d’alimentació. 
 
S’ha estudiat el comportament de la planta en múltiples escenaris i s’ha comprovat la 
idoneïtat dels sistemes de seguretat de la central que aconsegueixen refrigerar el reactor en 
les condicions més conservadores que s’han imposat. Nombroses malfuncions i senyals de 
seguretat desactivats no han pogut posar en perill la seguretat del sistema, i la maniobra 
d’alimentar i sagnar ha demostrat la seva efectivitat. 
 
Pel que fa a les variables que intervenen en aquest transitori, s’ha establert que el temps 
d’activació de la maniobra de seguretat és la variable més important i s’ha determinat un 
valor crític que no hauria de ser superat en cas que es reproduissin en planta les condicions 
aquí estudiades. 
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